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Р Е Ф Е Р А Т 
 
Пояснювальна записка:     с.,     рис.,     табл., 1 дод., 14 джерел. 
Об’єкт дослідження: ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». 
Мета дипломного проекту: вдосконалення системи електропостачання 
електроцеху ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». 
У вступі розглядається актуальність проблеми и способи її вирішення, 
визначено завдання на дипломний проект. 
В технологічній частині наданий краткий опис технології виробництва 
ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат», склад основного 
технологічного та електрообладнання. 
У спеціальному розділі здійснений розгорнутий розрахунок 
електропостачання електроцеху, виконано вибір електрообладнання та 
перевірка селективності роботи захисту. 
В економічному розділі наведені розрахунки капітальних та 
експлуатаційних витрат. 
В розділі “Охорона праці” обгрунтовані режими роботы нейтралі 
електричних мереж, розглянуті питання електробезпеки та пожарної безпеки. 
Практичне значення роботи полягає у застосуванні сучасного 
електрообладнання. 
ЕЛЕКТРИЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ, ЦЕХОВІ ТРАНСФОРМАТОРНІ 
ПІДСТАНЦІЇ, ЗАХИСНІ АВТОМАТИЧНІ ВИМИКАЧІ, СЕЛЕКТИВНІСТЬ 
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Близько 70% усієї вироблюваної електроенергії споживається на 
промислових підприємствах. До приймачів електроенергії промислових 
підприємств відносять приймачі трифазного струму напругою до і вище 
1000 В, частотою 50 Гц, а також приймачі однофазного струму напругою до 
1000 В (50 Гц). 
Для всіх приймачів електроенергії існують вимоги ПУЕ до надійності 
живлення, режиму роботи, місця розташування, умов навколишнього 
середовища, а відповідно і до виконання; вимоги до пожежної безпеки, техніки 
безпеки експлуатації електроустановок. 
На даному підприємстві приймачі електроенергії поділяються на групи за 
подібністю режимів роботи (графіка навантажень): 
• Приймачі, що працюють в режимі з тривало незмінним або малозмінним 
навантаженням. Такими електроприймачами на підприємстві є 
електродвигуни компресорів, насосів, вентиляторів, а також печі опору. 
• Приймачі, що працюють в режимі короткочасного навантаження. Це 
електродвигуни електроприводів допоміжних механізмів металорізальних 
верстатів, гідравлічних затворів і т.п. 
• Приймачі, що працюють в режимі повторно-короткочасного 
навантаження - електродвигуни кран-балок, тельферів, зварювальні апарати та 
зварювальні машини. 
На режим роботи приймачів впливають технологічні особливості галузі 
промисловості. 
Відносно забезпечення надійності та безперебійності живлення приймачі 
електроенергії відповідно до ПУЕ поділяють на три категорії. 
До першої категорії на підприємстві належать: компресорні станції, 
котельня. 
Електроприймачами другої категорії є практично всі цехи підприємства. 
 
Різноманіття підрозділів підприємства, наявність умов підвищеної 
температури, легкозаймистих рідин, зміст кислот, шкідливих парів 
підвищують вимоги до техніки безпеки, пожежної безпеки, що запобігають 
вплив на персонал небезпечних факторів і забезпечення захисту дорогого 
устаткування. 
Електричні машини і апарати, що застосовуються в електроустановках, 
повинні забезпечувати як необхідний ступінь захисту їх ізоляції від шкідливої 
дії навколишнього середовища, так і необхідну безпеку щодо небезпеки 
вибуху або пожежі, внаслідок будь-якої несправності. 
Всі ці фактори враховуються у вимогах до виконання, розташування 
електрообладнання. Наявність на території підприємства спеціального 
обладнання висуває особливі вимоги по техніці безпеки, тобто запобігання 
доступу до електроустановок осіб, які не мають необхідну кваліфікаційну 
групу. 
Згідно з цим РП високої напруги, високовольтні двигуни компресорної 
станції, а також КТП повинні бути огороджені. 
Наявність на підприємстві відповідальних електроустановок підвищує 
вимоги до вибору типу КРУ - це, перш за все висока надійність шаф і 
комутаційних модулів, а також можливість швидкої заміни пошкоджених 
елементів. 
Наявність на території підприємства як тих, що окремо стоять, так і 
прибудованих підстанцій ставить питання про захист підстанцій від прямих 
























2 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
2.1 Розрахунок електричних навантажень 
 
Розрахунок електричних навантажень статистичним методом  
Таблиця 2.1 - Значення коефіцієнта потужності та коефіцієнта 








Металоріжучі станки з легким режимом роботы 0,5 0,12 
Металоріжучі станки з важким режимом роботы 0,65 0,17 
Металоріжучі станки с особливо важким режимом 
роботы 
0,65 0,24 
Вентилятори та повітродувки 0,8 0,65 
Відцентровані насоси, компресори 0,8 0,65 
Електротермічне обладнання 0,95 0,6 
Освітлювальні прилади 0,6 0,9 
Мостові крани з ТВ = 40% 0,5 0,15 
Подвісні крани с ТВ = 40% 0,5 0,2 




Першим етапом проектування системи електропостачання є визначення 
електричних навантажень. За значенням електричних навантажень 
обирають і перевіряють електрообладнання систем електропостачання, 
визначають втрати потужності. Від правильної оцінки навантажень 
залежать капітальні витрати, експлуатаційні витрати, надійність роботи 
електрообладнання. 
Розрахункові навантаження визначаємо за статистичним методом. 
Вважаємо, що цех розбитий на 4 ділянки, обладнання розставляємо 
відповідно до технологічних процесів цеху. 




















,    (1) 
 




=  - коефіцієнт, який характеризує у скільки разів час 
Т, необхідний для нагрівання провідника до постійної температури, більше 30 
хв, приймаємо =2 Рном – значення активної номинальної потужності для 

























Значення иТK  приймається більшим середньозваженого значення иK , а 
саме ( ) ииТ KK 3,115,1 −= . Це пояснюється тим, що розрахунковий 
коефіцієнт використання иТK  даної категорії приймачів обирається за 
сукупністю окремих коефіцієнтів використання таким чином, щоб 
вірогідність появи останніх, більших за иТK , не перевищувала би 5-10%. 
Розрахунок проводимо у наступній послідовності: для заданих 
електроприймачів за довідковою літературою [3] визначаємо коефіцієнти 
використання иK  та потужності cos  Крани мають повторно-
корткочасний режим роботы, тому навантаження для них визначаємо з 
урахуванням ТВ. Визначаємо суму Pном номінальних потужностей в кожній 
характерній групі електроприймачів та усього за групами. Обчислюємо 
ефективну кількість електроприймачів та середньозважений коефіцієнт 
використання, за допомогою якого знаходимо ииТ KK = 15,1 . Потім 
визначаємо сумарну середню активну та реактивну потужність за найбільш 





tg .. = . Користуючись формулою (1) обчислюємо MP , за формулою 
всMM tgPQ .=  визначаємо реактивну потужність. Повна розрахункова 
потужність 
22









Розрахункове навантаження вузла системи електропостачання (цеху) 
визначається підсумовуванням розрахункових навантажень окремих груп 
приймачів, які входять в даний вузол, з урахуванням коефіцієнта різночасності 
максимумів навантаження тобто 22. мммрм QРKS += , приймаємо його 
рівним 0,85. 
Результати розрахунків заносимо у таблицю 2.2. 
Однофазні електроприймачі. Електроприймачі, що включені на фазні 
напруги та розподілені по фазах з нерівномірністю не вище 15% від 
загальної потужності трифазних та рівномірно розподілених по фазах 
однофазних ЕП у групі, враховуються як трифазні ЕП тієї ж сумарної 
потужності. 





Нерівномірність розподілення навантаження за фазами навантаження для 
















Рсм.мах.ф, Рсм.min.ф- середні за найбільш завантажену зміну навантаження 
однофазних ЕП максимально та мінімально завантажених фаз трифазної 
мережі. 
Якщо нерівномірність не перевищує 15% по відношенню до загальної 
потужності трифазних і однофазних ЕП в групі, то однофазні ЕП 
враховуємо як трифазні ЕП тієї ж сумарної потужності. 
Розрахунок електричних навантажень однофазних споживачів зводимо в 
таблицю 2.2. 
Визначення пікових навантажень. Піковим навантаженням одного або 
групи ЕП називається короткочасне навантаження, обумовлене пуском 
електродвигунів, експлуатаційними короткими замиканнями (КЗ) дугових 
електропечей і т.п. 
Піковий струм визначається за формулою 
махномиммахппик ІkІіІ .. −+=     (2) 
где махномnмахп Ikі .. =  - струм найбільшого за потужністю ЕП, А nk  - 
кратність пускового струму махномI .  - номінальний струм найбільш 
потужного в групі ЕП, А мІ  - розрахунковий струм групи споживачів, А 






=махномI  А 
94,714141,14024,019,105241,1405 =−+=пикІ  А 






=махномI  А 
1233,41145,86,0,6968,84511 =−+=пикІ  А 






=махномI  А 
,685591128,712,0,72459128,715 =−+=пикІ  А 






=махномI  А 
,98969,27995,0,71617,2791 =−+=пикІ  А 
Щільність навантаження. Картограма навантажень 
 Розрахуємо щільність навантаження на ділянці. Розрахунок ведемо по 
знайденим максимальним значенням потужності і площі ділянки (цеху). 
 Щільність навантаження визначимо як 
 
 де Sм – максимальне значення повної потужності ділянки, кВА; Рм – 
максимальне значення активної потужності ділянки , кВт; F – площа ділянки, 
м2. 






Sм  кВА/м2;. 
Картограма навантажень підприємства являє собою розміщені по плану 
окружності, причому площі, обмежені цими окружностями в обраному 
масштабі дорівнюють розрахунковим навантаженням ділянок. Радіуси 
окружностей картограми визначаємо за формулами: 
   ;      
 где Рм – максимальне значення активної потужності ділянки, кВт; Qм – 
максимальне значення реактивної потужності ділянки, квар); mP, mQ – 
прийнятый масштаб для визначення площі кола, відповідно за активною 
потужністю та реактивною, кВт/мм2 (квар/мм2). 
 Для активних потужностей картограма навантажень будується з 
выділенням сектору відповідного потужності освітлення. Значення цього 
сектору визначається з співвідношення всієї потужності навантаження ділянки 
та потужності освітлення. Усій потужності відповідає 360 окружности, а 



























 де Pосв – потужність освітлювального навантаження на ділянці, кВт; Pм – 
максимальне значення активної потужності ділянки, кВт. 
 
2.2 Вибір трансформаторних підстанцій та компенсація реактивної 
потужності 
Вірне визначення кількості та потужності цехових трансформаторів 
можливо шляхом техніко-економічних розрахунків з урахуванням наступних 
факторів: 
категорії надійності електропостачання споживачів; 
компенсації реактивних навантажень на напругу до1 кВ; 
здатності до перенавантаження трансформаторів в нормальному та 
аварійному режимі; 
економічних режимів роботи трансформаторів в залежності від графіка 
навантаження споживачів. 
Вибір потужності трансформаторів виконаємо виходячи з раціонального 
завантаження в нормальному режимі та з урахуванням мінімально 
необхідного резервування в післяаварійному режимі. 
Приймаємо установку двух однотрансформаторних підстанцій 
відповідно до рекомендацій [2] [4] при наявності споживачів I категорії 15 %). 
Приймаємо на основі [4] для подстанцій коефіцієнт завантаження =0,8. 
За визначеним значенням щільності навантаження =0,16 кВА/м2 
приймаємо оптимальну потужність цехових трансформаторів Sн=1600 кВА. 
Розраховуємо мінімальну кількість трансформаторів, що 














где Pм – значення максимальної активної потужності цеху, кВт;  – 
значення прийнятого коефіцієнта завантаження трансформатора; Sн – 
номинальна одинична потужність цехового трансформатору, кВА; N – 
добавка до найближчого цілого числа. 
Визначаємо кількість додаткових трансформаторів, що встановлюються 
в цеху. Приймаємо значення m в залежності від значень N0, N та  за 
графічними залежностіми m=f(N0;N;) по рис. 4.7 [4]. 
При N0=2 и N=0,673 m=0. 
Тоді економічно оптимальна кількість трансформаторів визначаємо за 
формулою: 
 











Uк, % Iк, % Qхх, 
квар 
1600 10 0,4 3,3 16,5 5,5 1,3 14 
 
 
Компенсація реактивної потужності 
 За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу 
реактивну потужність, яку доцільно передати через трансформатори в мережу 
напругою до 1 кВ: 
Для першого трансформатора: 
( ) ( ) ,5883361112,1916008,0 2222. =−=−= мтнT РSQ   квар 
Як основний засіб компенсації реактивної потужності на промислових 
підприємствах необхідно застосовувати батареї силових конденсаторів. 
Сумарна потужність батарей конденсаторів (БК), що встановлюються в 
мережах 0,38-0,66 кВ для даної групи трансформаторів: 
522,052633,588-1155,641 ==−= Tмнк QQQ  квар 
Додаткова сумарная потужність БК, яка необхідна для оптимального 
зниження втрат 
233,5816000,25-522,052-1155,64.12 ==−−= тннкмнк SQQQ   квар, 
202mNN 0тэ =+=+=
де  - розрахунковий коефіцієнт, який визначається в залежності від 
показників К1, К2 та схеми живлення цехової підстанції. Приймаємо К1=10, 
К2=11, тоді =0,25 2. 
 Сумарна потужність БК 
64,75521 =+= нкнкнк QQQ  квар. 
До встановлення приймаємо ККУ типу 2хУКЛН-0,38-450-150 У3 
Для другого трансформатора: 
( ) ( ) ,14194429,86416008,0 2222. =−=−= мтнT РSQ   квар 
Сумарна потужність батарей конденсаторів (БК), що встановлюються в 
мережах 0,38-0,66 кВ для даної групи трансформаторів: 
202,589944,141-,7314611 ==−= Tмнк QQQ  квар 
Додаткова сумарная потужність БК, яка необхідна для оптимального 
зниження втрат 
,14112516000,25-202,589-1146,73.12 ==−−= тннкмнк SQQQ   квар, 
где  - розрахунковий коефіцієнт, який визначається в залежності від 
показників К1, К2 та схеми живлення цехової підстанції. Приймаємо К1=10, 
К2=11, тоді =0,25 2. 
 Сумарна потужність БК 
73,71421 =+= нкнкнк QQQ  квар. 
До встановлення приймаємо ККУ типу 2хУКЛН-0,38-450-150 У3 
З балансового рівняння реактивних потужностей для любого вузла 
напругою 10кВ визначаємо потужність конденсаторних батарей, які 
додатково необхідно встановити в розподільчій мережі підприємства 
( )eСДTнкмвк QQQQQQ +−+−=  
где нкм QQ −  - нескомпенсоване реактивне навантаження низьковольтних 
електроприймачів TQ  - втрати реактивної потужності СДQ  - реактивна 
потужність, яка генерується синхронними двигунами (СД). На етапі 
проектування ії допускаєтся прирівнювати до номінальної реактивної 
потужності або визначати з умови забезпечення стійкої роботи СД при 















де п – кількість СД номСДР .  та ном  - відповідно номинальна потужність та 















где ммp ТPW =  - активна енергія, яка споживається підприємством нормtg - 
нормативний коефіцієнт реактивної потужності. Для діючих підприємств, а 
також на етапі проектування дорівнює 0,25 мамрм ТТТ  ..  - час (річна 
кількість годин) використання реактивного, активного та максимального 
навантаження підприємства, який приймається у відповідності до галузі, до 
якої належить підприємство, приймаємо 6400 годрік 5. 
( ) ( ) -1312,572244127326,9514280012104 =+−++−=вкQ  квар, 
Так як 0вкQ , то встановлювати батареї конденсаторів в мережі 10 кВ 
намає необхідності. 
 Оберемо місце підключення КУ: 
 Для ШМА-1 передбачаємо встановлення 2хУКЛ(П)-0,38-450-150У3  
Встановлюємо по одній БК з кожного боку ШМА. 
 Перевірка: 
вузол а:  440>450/2>208 – умова виконується; 
вузол b:  661>450/2>433 – умова не виконується; 
вузол с: 433>450/2>250– умова не виконується; 
вузол d:  250>450/2>143 – умова виконується. 
Отже передбачаємо встановлення КУ в точках a та d. 
 Для ШМА-2 передбачаємо встановлення УКЛ(П)-0,38-300-150У3. 









вузол е: 198>450/2>102– умова не виконується; 
вузол f:  255>450/2>198 – умова виконується; 
вузол g: 281>450/2>255 – умова не виконується; 
вузол h:  441>450/2>281 – умова не виконується; 
вузол i:  482>450/2>322 – умова не виконується. 
вузол k:  322>450/2>174 – умова виконується. 
вузол l:  174>450/2>33 – условие не выполняется. 











Рис. 2.1 Встановлення конденсаторних батарей на ШМА1 
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Рис.2.2 Встановлення конденсаторних батарей на ШМА2 
 
Вибір місця розташування КТП: 
Цехову підстанцію слід розміщувати якомога ближче до центра 
навантажень, так як це дозволяє приблизити високу напругу до центра 
споживання електричної енергії та значно скоротити протяжність, як 
розподільчих мереж високої напруги підприємства, так і цехових електричних 
мереж низької напруги, зменшити витрату провідникового матеріалу та 
знизити втрати електричної енергії. 

























Вважаємо, що навантаження рівномірно розподілене по ділянкам, тому 
координати центрів електричних навантажень шукаємо на перетині 
діагоналей. Координати центрів ділянок першого – (-9-15) другого – (12-12) 
третього – (-12-36) четвертого– (6-36). 
Так як приймаємо до встановлення дві однотрансформаторні цехові 
підстанції, то від 1 ТП будут живитися 1 та 2 ділянки, а від 2 ТП – 3 та 4. Отже, 
при розрахунку центрів електричних навантажень враховуємо приналежність 
ділянок до ТП. 
Центр навантажень для 1 ТП: 






=цх  м 






=цy  м 
Центр навантажень для 2 ТП: 






=цх  м 






=цy  м 
Так як не зовсім зручно встанавлювати КТП в визначеному ЦЕН, то місце 
встановлення обираємо таким чином, щоб встановлюване КТП займало в цехі 
місце, зручне для обслуговування, а також було ближче до джерела живлення. 
 
Картограма навантажень 
Картограма навантажень підприємства являє собою розміщені на 
генеральнім плані кола, причому площі, обмежені цими колами в обраному 
масштабі дорівнюють розрахунковим навантаженням цехів. Для кожної 
ділянки наноситься своє коло, центр якого співпадає з центром навантажень 
ділянки. 
Картограма електричних навантажень дозволяє наочно уявити розподіл 
навантажень на території промислового підприємства. Кожне коло може бути 
розділене на сектори, що відповідають освітлювальному та силовому 
навантаженню. 









































































































































   






































































2.3 Вибір структури, напруги та конструктивного виконання 
внутрицехової мережі  
 
Найбільше розповсюдження на промислових підприємствах мають 
установки напругою 380/220 В з глухим заземленням нейтралі. Вибір цієї 
напруги забезпечує можливість використання трансформаторів для сумісного 
живлення силових та освітлювальних навантажень. Напругу 380/220 В слід 
застосовувати у всіх випадках, коли техніко-економічними розрахунками не 
доведена доцільність застосування більш високої напруги. 
Додатково приймаємо характер середи виробничих приміщень, вид 
виконання елементів внутрицехової мережі, уточнюємо категорії 
електроприймачів за ступінню безперебійності електропостачання. 
Схема живлення КТП змішана, котра об’єднує в собі радіальну і 
магістральну мережу, тобто живлення електроприймачів здійснюється від 
розподільчих шинопроводів ШРА та розподільчих пунктів, що підключені до 
магістральних шинопроводів ШМА.   
Цехові мережі розподілення електроенергії повинні: 
забезпечувати необхідну надійність живлення споживачів електричною 
енергією в залежності від їх категорії; 
бути зручними та безпечними в експлуатації; 
мати оптимальні техніко-економічні показникі; 
мати конструктивне виконання, що забезпечує застосування 
індустріальних та швидкісних методів монтажа. 
Вибір типа проводки, способа її виконання, а також марок провода та 
кабеля визначається характером навколишнього середовища, розміщення 
технологічного обладнання та джерел живлення в цехі та іншими 
показниками. Прокладку тролейних мереж застосовують для живлення 




2.4 Розрахунок цехової електричної мережі 
Вибір перетину провідників та параметрів захисних апаратів 
Згідно ПУЕ перетин проводів, кабелів та шинопроводів в мережах до 1кВ 
обираються за нагрівом струмом розрахункового режиму за співвідношенням 
доппрм ІkІ  : 
Якщо температура проводів та жил кабелів буде вище температури, що 
дозволяється ПУЕ, то ізоляція зноситься раніше передбаченого терміну 
служби. 
Розрахуємо перетин провідників та параметри захисних апаратів на 
прикладі характерних електроприймачів. 
 













II  А 
 
4518,22   (А) 
За табл. 1.3.5. [9] приймаємо провода марки АПВ перетином 10 мм2 з 
Iдоп=45 А, що прокладаються в ізоляційних трубах чи металорукавах, тобто 
АПВ 3(110)+16. 
Обираємо вимикач за наступними умовами: 
за напругою 
сетином UU  ; 
за струмом 
мн II  ; 
номінальний струм розщеплювача не повинний бути меншим 
розрахункового струму 
мрн II  25,1. ;  28,58,2225,1. ==рнI  А 
струм спрацьовування електромагнітного та комбінованого розщеплення 
(струм уставки) перевіряється за піковим струмом 
пикзcр II  25,1. ; 5,14214125,1. ==зcрI  А 
где 411,8225 === мппик IkI  А. 
Обираємо автоматичний вимикач типу Compact NS100 з магнітотермічним 
розчеплювачем на 32 А. 
Перевірка: 
380== сетином UU  В; 
,822100 =нI  А; 
5,2832. =рнI  А; 
5,421400. =зcрI  А – умови виконуються. 





I  ; 
5,1
3245  ; 45>21,33 А – умова виконується, тому остаточно 
приймаємо провід АПВ 3(110)+16 з Iдоп=45 А. 
 
 
2. Зварювальне обладнання: Sн = 32 кВА; ТВ = 0,65. 













I  А. 
Піковый струм: 
67,03267,8933 === нппик II  А. 
мдоп II  ; 
За табл. 1.3.5. [9] приймаємо АПВ 216 з Iдоп = 75 А, що прокладаються в 
металорукавах. 
7567,89 (А) – умова виконується. 
Обираємо вимикач за умовами: 
сетином UU  ; 
мн II  ; 
нпрн II  25,1. ;  86,8489,6725,1. ==рнI  А; 
пикзрн II  25,1.. ;  59,25467,20325,1.. ==зрнI  А. 
Обираємо автоматичний вимикач типу Compact NS100 з 
магнітотермичним розщеплювачем на 100 А. 
Перевірка:   380== сетином UU  В; 
89,67100 =нI  А; 
86,84100. =рнI  А; 
59,254800.. =зрнI  А – умови виконуються. 





I  ; 
5,1
10075  ; 67,6675   А – умова виконується. 
Остаточно приймаємо провід АПВ 216 з Iдоп =75 А. 
 













II  А 
45172,42   (А) 
За табл. 1.3.5. [9] приймаємо провода марки АПВ перетином 10 мм2 з 
Iдоп=45 А, що прокладаються в ізоляційних трубах, тобто АПВ 3(110)+16. 
Обираємо вимикач за умовами: 
сетином UU  ; 
мн II  ; 
мрн II  25,1. ;  9,0372,2425,1. ==рнI  А 
пикзcр II  25,1. ; 5,5416,23125,1. ==зcрI  А  
де 6,23172,425 === мппик IkI  А. 
Обираємо автоматичний вимикач типу Compact NS100 з магнітотермічним 
розчеплювачем на 32 А: 
Перевірка:  
380== сетином UU  В; 
72,42100 =нI  А; 
9,0332. =рнI  А; 
5,541400. =зcрI  А – умови виконуються. 





I  ; 
5,1
3245  ; 45>21,33 А – умова виконується, тому остаточно 
приймаємо провід АПВ 3(110)+16 з Iдоп=45 А. 
 













II  А 
60198,74   (А) 
За табл. 1.3.5. [9] приймаємо провода марки АПВ перетином 16 мм2 з 
Iдоп=60 А, що прокладаються в ізоляційних трубах, тобто АПВ 3(116)+110. 
Обираємо вимикач за умовами: 
сетином UU  ; 
мн II  ; 
мрн II  25,1. ;  975,9598,7425,1. ==рнI  А 
пикзcр II  25,1. ; 975,9598,7425,1. ==зcрI  А 
где 98,7498,741 === мппик IkI  А. 
Обираємо автоматичний вимикач типу Compact NS100 з магнітотермічним 
розчеплювачем на 63 А: 
Перевірка: 
380== сетином UU  В; 
98,47100 =нI  А; 
,9759563. =рнI  А; 
,97595640. =зcрI  А – умови виконуються. 





I  ; 
5,1
6360  ; 60>42 А – умова виконується, тому остаточно 
приймаємо провід АПВ 3(116)+110 з Iдоп=60 А. 
 
5.Освітлювальне навантаження: 
Pн = 36,63 кВт           Uном = 380 В            cos  = 0,96            
















Освітлювальне навантаження отримує живлення від ящиків керування 
освітленням серії ЯУО9603. В даних пунктах на вводі встановлюється 
автоматичний вимикач Compact NS160 з електроним розчеплювачем типу 
STR22SE на 100 А. Виконуємо перевірку даного автоматичного вимикача: 
1.за номінальною напругою:  660380   В; 
2.за номінальним струмом АВ:  16076,92   А; 
3.за номінальним струмом розчеплювача: 10076,92   А. 
Iн.авт = 160 А, 
 Iнр =   100 А. 
Обираємо уставки автоматичного вимикача: 
1.Уставка номінального струма розчеплювача Iн.р. Струм спрацьовування 
захисту від перевантаження дорівнює: 
А 12510025,125,1 .. === рнпср II . 
2.Уставка струма спрацьовування захисту від КЗ Iк. Приймаємо мінімально 
можливу уставку: 
 
А 135453I3I р.нк === . 
 
Обираємо провід для живлення розподільчого пункту. Вибор виконуємо 
за допустимим струмом та за відповідністю провода обраному автоматичному 
вимикачу: 
76,92100 = мдоп II  (А); 
67,66
5,1
1005,1/ == нрдоп II  (А). 
Приймаємо провід марки АПВ 3(1×25)+ 1×16,  Iдоп = 75 А. Провід прокладаємо 
в металорукавах. 
 
Вибір комплектних шинопроводів та комутаційних апаратів для їх 
підключення 
Вибір розподільчих шинопроводів (ШРА) 
Вибір здійснюється за умовою: 
рн.ШРА II  . 
 
1. Обираємо ШРА-1: 
Розраховуємо навантаження статистичним методом та зводимо їх до 
таблиці 2.3. Приймаємо ШРА73У3 з Iн.ШРА = 630 А; Iдоп.ШРА = 960 А; ro = 0,085 
Ом/км; xo=0,075 Ом/км. 
Умова: ,88480I306I рном.ШРА ==  А – виконується. 
Перевірка: 88,480960  мдоп II А – виконується. 


































1 480,88 630 960 0,085 0,075 0,024 1,08 0,592 ШРА73УЗ 
2 440,40 630 960 0,085 0,075 0,048 1,03 1,094 ШРА73УЗ 
3 435,17 630 960 0,085 0,075 0,03 1,31 0,666 ШРА73УЗ 
4 382,14 400 665 0,13 0,1 0,048 1,06 1,36 ШРА73УЗ 
5 239 250 470 0,2 0,1 0,027 0,85 0,638 ШРА73УЗ 
6 329,28 400 665 0,13 0,1 0,012 0,94 0,385 ШРА73УЗ 
 
2. Вибір кабеля приєднання ШРА-1 до ШМА-1: 
Умова вибору:    мдоп II  . 
Приймаємо кабель АВВГ 3(3150)+150 з Iдоп = 640 А; ro =0,069 Ом/км;   
xo = 0,02 Ом/км за табл. 23.1 [16]. 
Умова: 88,480406II мдоп  А – виконується. 







=U % < 5 %. 
3. Вибір автоматичних вимикачів ввідних коробок підключення ШРА к 
ШМА. 
Вибір вимикачів здійснюється за наступними умовами: 
сетином UU  ; 
мн II  ; 
мн.р I1,25I  ;   1,10688,48025,1. ==рнI  А; 
пикзcр II  25,1. ;  02,22176,96125,1. ==эcрI  А. 
Для ШРА-1 обираємо вимикач типу Masterpact NW16 : 
Проверка:  380690 == сетином UU В; 
53,5251600 =нI  А; 
1,601800. =рнI  А – умови виконуються. 
Струм спрацьовування захисту: 2,12021600 . =зcрI А. 
 





I  ; 
5,1
800640  ; 33,533640   А – умова виконується. 
Остаточно приймаємо кабель АВВГ 3(3150)+150 . 




Lкл,км tg Тип провода тип ШР 
1 239 2*140 0,036 0,85 АВВГ 2*(3*70+1*25) ШРС1-27У3 
2 181,18 200 0,024 1,36 АВВГ (3*120+1*50) ШРС1-27У3 
3 103,34 110 0,012 1,54 АВВГ (3*50+1*25) ШРС1-27У3 
4 251,73 2*140 0,006 1,17 АВВГ 2*(3*70+1*25) ШРС1-27У3 
5 329,28 2*200 0,024 0,94 АВВГ 2*(3*120+1*50) ШРС1-27У3 
6 255,77 2*140 0,006 1,54 АВВГ 2*(3*70+1*25) ШРС1-27У3 
7 58,5 75 0,012 1,73 АВВГ (3*25+1*16) ШРС1-21У3 
 
Таблиця 2.5 – Автоматичні вимикачі, що встановлюються в ШР 
№ШР ІнШР,А тип ШР Автомати приєднань 
1 400 ШРС1-27У3 
4*Compact NS100 
1*Compact NS250 
2 400 ШРС1-27У3 
4*Compact NS100 
1*Compact NS160 
3 400 ШРС1-27У3 
2*Compact NS100 
1*Compact NS250 
4 400 ШРС1-27У3 
2*Compact NS100 
3*Compact NS250 
5 400 ШРС1-27У3 
3*Compact NS100 
2*Compact NS160 
6 400 ШРС1-27У3 
4*Compact NS100 
1*Compact NS250 
7 250 ШРС1-21У3 4*Compact NS100 
 
Вибір магістральних шинопроводів (ШМА) 
Вибір здійснюється за умовою: 
рШМАн II . . 
Від ШМА-1 живлення отримують 1, 2, 3, 4, 5, 6 ШРА; від ШМА-2 –  1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 ШР 
1. Вибір ШМА-1: 
Приймаємо ШМА73У3 з Iн.ШМА = 2500 А; Iдоп.ШМА = 3200 А; ro = 0,027 
Ом/км; xo = 0,023 Ом/км. 
Умова: ,8643622500. == рШМАн II  А – умова виконується. 
Перевірка: 86,43623200  мдоп II А – умова виконується. 

























2. Вибір ШМА-2: 
Приймаємо ШМА73У3 з Iн.ШМА = 2500 А; Iдоп.ШМА = 3200 А; ro = 
0,027Ом/км; xo = 0,023 Ом/км. 
Умова: 81,72122500. == рШМАн II  А – умова виконується. 
Перевірка: 2181,723200  мдоп II А – умова виконується. 













3. Вибір автоматичних вимикачів від ШМА до трансформатора. 
Вибір вимикачів здійснюється за наступними умовами: 


















I  А; 
рфн II  ; 
рфрн II  25,1. ;  84,305067,244025,1. ==рнI  А; 
пикзcр II  25,1. ;  78,311592,624225,1. ==зcрI  А. 
Для ШМА-1 обираємо вимикач типу Masterpact NW32: 
Перевірка:   380690 == сетином UU  В; 
67,24403200 =нI А; 
84,30503200. =рнI  А – умови виконуються. 
Струм спрацьовування відсічки: 78,31153200. =зcрI А. 
Для ШМА-2 обираємо вимикач типу Masterpact NW32: 
Перевірка:   380690 == сетином UU В; 
72,21813200 =нI А; 
15,27273200. =рнI  А – умови виконуються. 
Струм спрацьовування відсічки: 62,18223200. =зcрI  А. 
Вибір тролейних ліній 


































За кривими 3 для Ки=0,15 и пе=4 визначаємо Км=3,11. 
Знаходимо потужності 
( ) 1,9911104,015,0 =+==  номисм РКP  кВт 































Розраховуємо піковий струм за формулою (2)  
57,089617,1715,0689,15617,175,2 =−+=пикІ  А 
Втрата напруги в тролеях 
0,59610089,57127,810 44 === −− пикU IlkU  В 
де Uk  - питомі (на одиницю довжини та струму) втрати напруги для кутової 
сталі 40х40х5 приймаємо такою, що дорівнює 8,7 l  - довжина тролей в один 




=  %10%. 
1Вибір живлячого кабелю 
Умова вибору: допм II  . 
Приймаємо кабель АВВГ (310)+16 з Iдоп = 70 А. 
Прокладаємо кабель по конструкціях між опорами. 
Iм < Iдоп  15,689 < 70 А – умова виконується. 
2. Вибір вимикача:  
сетином UU  ; 
мн II  ; 
мрн II  25,1. ;   ,691,6895125,1. ==рнІ  А; 
пикзcр II  25,1. ;  ,0689,448725,1. ==эcрI  А. 
Приймаємо автоматичний вимикач типу Compact NS100: 
Перевірка:    380== сетином UU В; 
6,19100. =рнI  А; 
689,1580 =нI А; 
06,98100. =зcрI  А – умови виконуються. 





I  ; 
5,1
8070  ; ,333570   А – умова виконується. 
Остаточно приймаємо кабель АВВГ (310)+16. 





















Вибір лінії живлення з боку високої напруги 
 Лінію живлення з боку високої напруги виконуємо кабельною. 
Приймаємо, що кабельна лінія повинна складатися мінімум з двох кабелів 
однакового перетину в зв’язку з тим, що в наявності споживачі I и II категорії, 
для яких обов’язковим є безперебійне електропостачання в післяаварійних 
режимах. 









де jэ = 1,7 А/мм




















Приймаємо кабель ААШв перетином 35 мм2, Iдоп = 115 А, що 
прокладаються в кабельному каналі від джерела живлення до цеху. 





















мдопдоп IIkkI = 21 , 
де k1=1 – коефіцієнт, що враховує відхилення температури від номінальної; 
k2=1 – коефіцієнт, що враховує кількість кабелів, які прокладені рядом та 
відстань між ними; k3=1,2 – коефіцієнт, що враховує допустиме короткочасне 
перевантаження ( в залежності від часу перевантаження кабеля та тривалого 
початкового навантаження). 
56,921381152,111 ==допI А – умова виконується. 
Приймаємо кабель ААШв перетином 35 мм2, Iдоп = 115 А. 





















II  А; С = 100 Acl/2/мм2; tп = tз + tсв = 
0,01+0,035 = 0,045 с – час протікання струму КЗ; tз = 0,01 с – час 






=F  мм2– умова не виконується. 
Отже приймаємо кабель ААШв перетином  50 мм2 (ААШв 350 ), Iдоп = 
135 А (rуд = 0,43 Ом/км; худ = 0,09 Ом/км; l =1450 м). 
 
2.5 Розрахунок струмів короткого замикання 
Розрахунок виконуємо для металоріжучого верстата з важким режимом 



































Uх  мОм; 0сr . 









































































































=−=−= ттт rzх мОм; 
5,6035,52,0496,01 =++=++= тклск хххх мОм; 
16,93615031,1905,01 =++=++= добтклк rrrr мОм. 
При розрахунку струмів короткого замикання в мережах до 1000 В 
необхідно враховувати перехідні опори. Задля цієї мети вводимо в розрахунок 
додаткові опори, значення яких приймаємо такими, що дорівнюють: для точки 
K1 – 15 мОм; для точки K2 – 20 мОм; для точки K3 – 25 мОм. 


















I  кА, 
Ударний струм в точці К1: 
,41392,9462121,6072
)3(
1 === Куду IКi  кА, 






















1 === КК II  кА. 


















I  кА, 
де zп – повний опір петлі фаза-нуль 16; zт/3 = 27 мОм– повний опір 
трансформатора при однофазному короткому замиканню 16. 
Аналогічно виконуємо розрахунок струмів короткого замикання для точок 












rдоб I(3), кA I(2),кA I(1),кA Zn, мОм Ta, с куд iуд, кA 
1 5,603 16,936 15 12,946 11,212 8,519 0 0,002 1,607 29,413 
2 9,119 19,42 20 10,764 9,322 7,494 3,69 0,001 1,37 20,823 
3 10,679 24,46 25 8,653 7,494 4,352 25,85 0,001 1,37 16,739 
 
2.6 Селективність захисту 
 Виконаємо побудову карти селективності захисту для ділянки мережі, 
що розглядається. 
 Побудову виконано у наступній послідовності: 
1. Наносимо характеристику роботи споживача (робочу Iном=70.21 А ; пускову 
iпуск=351.05 А ) (1). 
2. Наносимо характеристику автоматичного вимикача CompactNS100 
(Iном.расц.=100 А, Iном.с.о=800 А) (2). 
3. Наносимо характеристики трифазного и однофазного короткого замикання 











I  (4)). 
4. Наносимо характеристику ШР (Iм=239 А; iпік=851,67 А) (5). 
5 Наносимо характеристику автоматичного вимикача CompactNS400 
(Iном.расц.=400 А, Iном.с.о=2000) (6). 
6. Наносимо характеристики трифазного и однофазного короткого замикання 











I  (8)). 
7. Наносимо характеристику ШМА ( Iм=2181,72 А; iпік=2998,27 А) (9). 
8. Наносимо характеристику автоматичного вимикача MasterpactNW32 
(Iном.расц.=2800 А, Iном.с.о=3200 ) (10). 
9. Наносимо характеристики трифазного и однофазного короткого замикання 











I  (12)).  
 
Рис.2.4 Карта селективності захисту найбільш віддаленого споживача 
 
Як видно з отриманої карти селективності кожний з автоматичних 
вимикачів задовольняє умовам захисту від перевантажень та коротких 
замикань. 
Перевірка автоматичних вимикачів на чутливість виконується за умовою:  
.расц.ном
)1(
кi I3I  : 
 1) Compact NS100, Iном.расц.=100 А, ,352,4
)1(
3 кАI к =   4,352кА> 3·0,1=0,3 
кА- виконується; 
 2) Compact NS400, Iном.расц.=400 А, ,494,7
)1(
2 кАIк = 7,494кА> 3·0,4=1,2кА- 
виконується;  
 3) Masterpact NW32, Iном.расц.=2800 А, ,519,8
)1(
1 кАIк =  8,519кА> 3·2,8 = 8,4 
кА- виконується. 
 
2.7 Забезпечення якості напруги у електроспоживачів 
 
Під якістю електроенергії розуміють сукупність її властивостей, що 
обумовлюють придатність електроенергії для нормальної роботи приймачів 
електроенергії у відповідності з їх призначенням при розрахунковій 
працездатності. 
Виконаємо розрахунок такого показника якості електроенергії як 
відхилення напруги. 
В умовах нормальної робити приймачів електроенергії відхилення 
напруги від номінального значення допускаються в наступних межах: 
-5 % – +10 % на затисках електродвигунів и апаратів для їх пуска и 
керування; 
-2,5 % – +5 % на затисках приладів робочого освітлення, встановлених в 
виробничих приміщеннях. 
Розглянемо ділянку мережі до  найбільш віддаленого електроприймача. 



















Розглянемо два найбільш характерних режима навантаження: 
максимальний та мінімальний. 
Приймаємо, що в максимальному режимі – 100 % розрахункова 
потужність, мінімальний – 80 % навантаження від максимального. 
 
Визначаємо добавку напруги, яку повинен забезпечувати 
трансформатор в незалежності від режиму. 
 
В режимі максимальних навантажень допускається підвищення напруги 
у джерела живлення до 5% від номінальної напруги Uн. 
Приймаємо δU1=5% 
Визначаємо втрати в кабельній лінії (питомі параметри кабелю rо=0,43 
Ом/км, x0=0,009 Ом/км) 
 

























%517,4483,0512 =−=−= клUUU  . 
Втрата напруги в трансформаторі: 
)sincos(  += paТ uuU , 
де  – фактичний коефіцієнт завантаження трансформатора для режиму, 
що розглядається; ua, uр – активна та реактивна складова напруги короткого 
замикання, %; . 
Параметри трансформатора: 
%;5,5;5,16;1600 === ккзнт uкВтPАкВS  















=−=−= akp uuu . 
 
%432,4)8,0402,56,003,1(897,0)sincos( =+=+=  paТ uuU
 Визначимо добавку напруги, яку повинен забезпечувати трансформатор: 
%915,2432,4517,40,322 =+−=+−= тдопт UUUE  , 
где U2доп=3,0 % – допустиме з урахуванням вимог всіх 
електроприймачів з боку низької напруги трансформатора, %; U2 – 
відхилення напруги на первинних затисках трансформатора, %; Uт –втрата 
напруги в трансформаторі. 
 
В режимі мінімальних навантажень допускається підвищення напруги у 
джерела живлення до 2,5% від номінальної напруги Uн. 
Приймаємо δU1=0% 
Визначаємо втрати напруги в кабельній лінії (питомі параметри кабеля 
















%386,0386,0012 −=−=−= клUUU  . 




=+=+=  paТ uuU
 Визначаємо добавку напруги, яку повинен забезпечувати 
трансформатор: 
%932,6546,3386,00,322 =++=+−= тдопт UUUE  , 
Визначимо середнє значення добавки напруги, яку повинен забезпечити 















%51 =U  
517,42 =U  
Тоді відхилення напруги за трансформатором:  
%085,0432,4517,423 =−=−= тUUU   














E БКcБК % 
%679,667,1924,4085,03`3
=++=++= БКт EЕUU   
Втрати напруги у магістральному шинопроводі визначені раніше 
%408,0= ШМАU . 
%271,6408,0679,634 =−=−= шмаUUU  . 
Втрати напруги у кабелі, що живить розподільчу шафу №3 
 
























%061,621,0271,6245 =−=−= клUUU   
 
Втрата напруги у проводі, що живить електроприймач: 























%10%786,5275,0061,656 ==−=−= доппр UUUU   
В даному випадку умова виконується. 
 
Мінімальний режим 
В мінімальному режимі навантаження складає 80 % від максимального. 
Приймаємо δU1=0% 
















%386,0386,0012 −=−=−= клUUU  ; 




=+=+=  paнгТ uukU
 Відхилення напруги за трансформатором: 
%932,3546,3386,023 −=−−=−= тUUU  ; 
Добавка відхилення напруги, що створюється батареями конденсаторів: 
336,167,18,0 ==БКE % 
%328,2336,1924,4932,33`3
=++−=++= БКт EЕUU   
Втрати напруги у магістральному шинопроводі визначені раніше 
%408,0= ШМАU . 
%326,0408,08,0 == шмаU  
%002,2326,0328,234 =−=−= шмаUUU  . 
Втрати напруги у кабелі, що живить розподільчу шафу №3 
%168,021,08,02 == клU  
%834,1168,0002,2245 =−=−= клUUU   
Втрата напруги у проводі, що живить електроприймач 
%275,0= прU  
%5,2%559,1275,0834,156 ==−=−= доппр UUUU   
В даному випадку теж виконується умова. 
За результатами розрахунків будуємо графіки відхилень напруги у 
максимальному та мінімальному режимах. Побудова графіків виконано за 








































4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
4.1 Інженерно - технічні заходи з охорони праці 
 
В електроустановках напругою до 1 кВ застосовують чотирипровідні і 
трипровідні мережі як з глухозаземленою, так і з ізольованою нейтраллю [14]. 
Мережі з ізольованою нейтраллю - це малорозгалужені мережі. До них 
відносяться, як правило, трипровідні мережі напругою 380 і 660 В. 
У нашому випадку є протяжні розгалужені мережі та необхідність 
живлення споживачів лінійною і фазною напругою. Тому більш доцільно 
застосування чьотирьохпровідної мережі з глухозаземленою нейтраллю. 
В якості заходів по боротьбі з шумом і вібрацією передбачено: 
• установка припливного вентагрегата в окремому приміщенні на 
віброізоляторах; 
• установка гнучких вставок на всмоктуючому і нагнітальному патрубках 
вентагрега. 
Для забезпечення електробезпеки розробляються необхідні інженерні 
заходи. 
Щоб виключити можливість дотику або небезпечного наближення до 
ізольованих струмовідних частин, повинна бути забезпечена недоступність 
останніх за допомогою: огорожі; блокувань; розташування струмоведучих 
частин на недоступній висоті або в недоступному місці. 
Виконується захист від випадкового дотику шляхом огородження 
струмоведучих частин (силові шафи, КТП з відкритими струмоведучими 
частинами). 
Ці огородження повинні бути висотою не менше 1,7 м на відстані від 
струмоведучих частин не менше 10 см (це відноситься до сітчастого 
огородження). Вони мають двері, що закриваються на замок. 
Блокування перешкоджає проникненню в силову шафу і перешкоджає 
викочуванні включеного автомата. За принципом дії розрізняють механічне, 
електричне і електромагнітне блокування. 
Електричні блокування здійснюють розрив ланцюга спеціальними 
контактами, які встановлюються на дверях огороджень, дахах і дверцятах 
кожухів. 
Для здійснення безпеки необхідно, щоб блокувальні контакти 
розмикалися вже при незначному розчині дверей (10-15 см), щоб людина не 
могла проникнути за огорожу прі нерозомкнувшихся контактах. При 
двостулкових дверях контакти встановлюються на обох половинках, щоб не 
було можливості включити електроустановку, залишивши відкритою одну з 
них. 
Механічні блокування застосовуються в електричних апаратах: 
рубильниках, пускателях, автоматичних вимикачах і т.п. 
Блокування застосовуються також для попередження помилкових дій 
персоналу при перемиканні в розподільних пристроях і КТП. 
Розташування струмоведучих частин на недоступній висоті або в 
недоступному місці дозволяє здійснити безпеку без огороджень. При цьому 
слід враховувати можливість випадкового дотику до струмоведучих частин за 
допомогою довгих предметів, які людина може тримати в руках. Якщо до 
струмоведучих частин, розташованим на висоті, можливий дотик з місць, 
рідко відвідуваних людьми (дахів, майданчиків і т.п.), тоді в цих місцях 
повинні бути встановлені огорожі або вжито інших заходів безпеки. 
Для запобігання механічного травматизму поточно-транспортні системи 
повинні міститися в справному стані, а також мати місцеве і дистанційне 
керування. Обслуговуючий персонал зобов'язаний пройти відповідну 







4.2 Пожежна безпека 
 
Заходи щодо протипожежного захисту поділяються на організаційні, 
експлуатаційні, технічні і режимні (спеціальні). 
Організаційні заходи: навчання робітників і службовців правилам 
пожежної безпеки, організація пожежної охорони, проведення бесід, лекцій, 
видання необхідних інструкцій, плакатів і т. п. 
Технічні заходи передбачають дотримання протипожежних правил і норм 
при влаштуванні систем опалення, вентиляції, кондиціонування повітря, 
блискавкозахисту, при спорудженні будинків, установці технологічного 
обладнання та ін. 
Експлуатаційні заходи передбачають правильну експлуатацію систем 
опалення, вентиляції та кондиціонування повітря, блискавкозахисту, 
технологічних машин і устаткування, правильне утримання будівель і 
територій і т. п. 
Режимні заходи передбачають заборону або обмеження застосування 
відкритого вогню в пожежонебезпечних місцях (при газо- і 
електрозварювальних роботах і т. п.), Куріння у невстановлених місцях, 
обов'язкове дотримання норм і правил при роботі з вогненебезпечними та 
вибухонебезпечними речовинами (обов'язкове оформлення наряду-допуску з 
додатковим інструктажем, постійним наглядом з боку керівного складу та ін.). 
З точки зору пожежної безпеки генеральні плани промислових 
підприємств повинні забезпечувати наступні заходи: дотримання необхідних 
безпечних відстаней від кордонів підприємства до сусіднього підприємства, 
населеного пункту, смуги магістральних залізниць і водних шляхів; правильне 
зонування будівель і споруд з урахуванням їх призначення та інших ознак; 
дотримання необхідних протипожежних розривів між будівлями і спорудами. 
 
4.3 Інженерно-технічні заходи з охорони праці в ЗРУ 6 кВ 
 
Техніка безпеки при роботі в закритих розподільних пристроях 6 кВ. 
Вимоги до персоналу. 
До обслуговування діючих ЗРУ 6 кВ допускаються особи, які не мають 
каліцтв і хвороб, що заважають виробничій роботи. Стан здоров'я 
електротехнічного персоналу визначається медичним оглядом при прийомі на 
роботу і періодичним оглядом. Електромонтери проходять такий огляд один 
раз на 2 роки, а при роботах на висоті - один раз на рік. 
До призначення на самостійну роботу персонал (електромонтери) 
зобов'язаний пройти виробниче навчання на робочому місці. Після цього 
кваліфікаційна комісія перевіряє його знання, привласнюючи йому відповідну 
групу з електробезпеки. Всього існує п'ять груп. Електромонтери III групи 
повинні мати стаж роботи з другою групою не менше 4 місяців (для осіб, які 
не мають середньої освіти і які не пройшли спеціального навчання), 3 місяці 
(що пройшли спеціальне навчання) або 2 місяці (з середньою освітою і 
пройшли спеціальне навчання), знайомство з пристроєм і обслуговуванням 
електроустановок і чітке уявлення про небезпеки при роботі в 
електроустановках, знати загальні правила техніки безпеки, правила допуску 
до робіт в електроустановках напругою до 1000 в і спеціальні правила техніки 
безпеки з тих видів робіт, які входять в обов'язки даної особи, вести нагляд за 
працюючими в електроустановках, знати правила надання першої допомоги і 
вміти застосовувати її на практиці. 
Періодична перевірка знань електромонтерів проводиться один раз на рік, 
а позачергова - при порушенні правил техніки безпеки, незадовільну оцінку 
знань, переведення на іншу роботу, на вимогу вищестоящої організації і 
органів Держенергонагляду. 
Організаційні та технічні заходи, що здійснюють безпеку робіт. 
Перед початком робіт в електроустановках з метою безпеки необхідно 
проводити організаційні та технічні заходи. 
До організаційних заходів відносять видачу нарядів, розпоряджень і 
допуску до роботи, нагляд під час роботи, оформлення перерв в роботі, 
перекладів на інше робоче місце і закінчення роботи. 
Наряд - це завдання на безпечне проведення робіт, що визначає їх місце і 
зміст, час початку і закінчення, необхідні заходи безпеки, склад бригади і осіб, 
відповідальних за безпеку виконання робіт. Наряд виписується на бланку 
спеціальної форми. 
Розпорядження - це завдання на виконання робіт, що визначає їх зміст, 
місце і час, заходи безпеки та осіб, яким доручено виконання цих робіт. 
Наряди і розпорядження видають особи, які мають групу з електробезпеки не 
нижче V в електроустановках напругою вище 1000 В, і не нижче IV в 
установках напругою до 1000 В. Наряд на роботу виписується під копірку в 
двох примірниках і видається оперативному персоналу безпосередньо перед 
початком підготовки робочого місця . 
При роботі за нарядом бригада повинна складатися не менше ніж з двох 
осіб - виконавця робіт і члена бригади. Виконавець робіт відповідає за 
правильність підготовки робочого місця, виконання необхідних для виконання 
робіт заходів безпеки. Він же проводить інструктаж бригади про ці заходи, 
забезпечує їх виконання її членами, стежить за справністю інструменту, 
такелажу, ремонтного оснащення. Виконавець робіт, виконуваних за нарядом 
в електроустановках напругою вище 1000 В, повинен мати групу з 
електробезпеки не нижче IV, в установках до 1000 В і для робіт, що 
виконуються за розпорядженням - не нижче III. 
Допуск до роботи здійснюється допускаючим - відповідальною особою з 
оперативного персоналу. Перед допуском до роботи відповідальний керівник 
і виконавець робіт разом з допускає перевіряють виконання технічних заходів 
з підготовки робочого місця. Після цього допускає перевіряє відповідність 
складу бригади і кваліфікації включених до неї осіб. 
До технічних заходів відносять відключення напруги і вжиття заходів, що 
перешкоджають помилковому або самочинному включенню комутаційної 
апаратури, вивішування заборонних плакатів, перевірку відсутності напруги, 
накладення заземлень, вивішування попереджувальних та розпорядчих 
плакатів. 
В електроустановках напругою вище 1000 В з усіх боків, звідки може 
бути подана напруга на місце роботи, при відключенні має бути видимий 
розрив, який здійснюється відключенням роз'єднувачів, відокремлювачів і 
вимикачів навантаження без автоматичного включення їх за допомогою 
пружин, встановлених на самих апаратах. Видимий розрив можна створити, 
знявши запобіжники або від'єднавши чи знявши шини й проводи. 
Трансформатори напруги та силові трансформатори відключаються по обидва 
боки, щоб виключити зворотну трансформацію. Щоб уникнути помилкового 
чи самовільного включення комутаційних апаратів виконують такі заходи: 
- ручні приводи у вимкненому положенні і стаціонарні огородження 

























3 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
Вступ 
 
У дипломній роботі передбачається створення безпечної, якісної, 
надійної та економічної системи електропостачання для промислового 
підприємства з метою раціональної компенсації реактивної потужності. 
Запропоновано заходи, які суттєво дозволять: 
- уникнути аварійних ситуацій у зв'язку з підвищеною вірогідністю 
відмови застарілого обладнання; 
- скоротити експлуатаційні витрати на обслуговування і ремонт 
існуючого обладнання; 
- підвищити безпеку праці персоналу. 
Було вмонтовано сучасні автоматичні вимикачі, які є більш надійними. 
В якості магістральних ліній і розподільної мережі застосували магістральні 
і розподільчі шинопроводи. Встановили якісні силові кабелі з алюмінієвими 
жилами. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Розрахунок капітальних витрат виконаємо за показниками вартості 
нового запропонованого обладнання. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає 10% від вартості 
електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках 
від вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Планові накопичення визначаються у розмірі 10% від вартості 
монтажних робіт. 
Капітальні витрати розраховуються наступним чином: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп 
де,  Коб  - вартість обладнання, грн; 
Ктр- транспортно-заготівельні і складські витрати, грн; 
Кмн- витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, грн; 
Кп- планові накопичення, грн. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними 
заводів-виробників та представників ринку електрообладнання. 
 









1 Кабель ААШв 3х50 10,3 тис.грн.км 2х1,450 29,87 
2 2хКТП 1600 95,4 тис.грн.шт 2 190,8 
3 ШМА-68НУ3 Iном = 2500, А 48 грн.м 120 5,76 
4 ШРА73УЗ, Ідоп=400 А 31,5 грн.м 84 2,65 
5 ШРА73УЗ, Ідоп=630 А 40 грн.м 102 4,08 
6 Кабель (АВВГ 3x10+1x6) 3,68 тис.грн.км 0,036 0,133 
7 ABBГ2(3х120+1х50) 10 тис.грн.км 0,03 0,3 
8 АПВ 3(1х10)+1х6 0,98 тис.грн.км 0,168 0,164 
9 АПВ 3(1х16)+1х10 1,54 тис.грн.км 0,194 0,299 
10 АПВ 3(1х25)+1х16 1,948 тис.грн.км 0,120 0,234 
11 АПВ 3(1х50)+1х35 3,896 тис.грн.км 0,06 0,234 
12 АПВ 3(1х70)+1х25 4,32 тис.грн.км 0,024 0,104 
13 АПВ 3(1х95)+1х70 5,2 тис.грн.км 0,024 0,125 
14 АПВ 3(1х120)+1х95 7,1 тис.грн.км 0,036 0,256 
15 АПВ 2х70 4,1 тис.грн.км 0,012 0,049 
16 АПВ 2х95 4,9 тис.грн.км 0,024 0,118 
17 АПВ 2х35 2,746 тис.грн.км 0,03 0,082 
18 АПВ 2х25 1,999 тис.грн.км 0,024 0,048 
19 УКЛН-0,38-450-150 УЗ 1,5 тис.грн.шт 4 6 
20 ЯУО9603 0,2 тис.грн.шт 4 0,8 
21 ШР - ШРС1-27У3 на 400А 0,25 тис.грн.шт 6 1,5 
22 ШР - ШРС1-21У3 на 250А 0,2 тис.грн.шт 1 0,2 
23 Автоматичний вимикач 
NS100 
0,835 тис.грн.шт 33 27,555 
24 Автоматичний вимикач 
NS160 
1,152 тис.грн.шт 10 11,52 
25 Автоматичний вимикач 
NS250 
1,964 тис.грн.шт 16 31,424 
26 Автоматичний вимикач 
NS400 
3,221 тис.грн.шт 9 28,989 
27 Автоматичний вимикач 
NS630 
4,1 тис.грн.шт 3 12,3 
28 Автоматичний вимикач 
NW32 
11,141 тис.грн.шт 2 22,282 
29 Запобіжники ПН2-100 0,3 тис.грн.шт 4 1,2 




Кмн = 0,1 ∙ Коб =0,1 ∙ 379,876 = 37,99 тис. грн. 
Транспортно заготівельні і складські витрати: 
Кт = 0,07 ∙ Коб =0,07 ∙ 379,876 = 26,59 тис. грн. 
Планові накопичення: 
Кп = 0,1 ∙ Коб = 0,1 ∙ 379,876 = 37,99 тис. грн. 
Капітальні витрати будуть дорівнювати: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп = 379,876 + 37,99 + 26,59 + 37,99  = 
=482,446 тис. грн 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати  на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
• амортизаційні відрахування (Са);  
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
• відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (Сс);  
• витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
обладнання (Ст);  
• вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (Се) 
• інші експлуатаційні витрат (Спр)  
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 
Зекс = Са+Сз + Сс + Ст + Се + Спр, грн 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди обчислюються 
по балансовій вартості обладнання та мінімальному (регламентованому) 
терміну експлуатації. 
Обладнання відноситься до 4 групи , з мінімальним корисним терміном 
експлуатації 5 років. 
Сума річних амортизаційних відрахувань буде складати 0,1 ∙ 379,876 = 
=37,99 тис. грн. грн. 
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, РСС), який обслуговує об'єкт проектування, 
відповідно з їх чисельністю, режимом роботи, годинними тарифними 
ставками, посадовими окладами, що застосовуються на підприємстві 
формами і системами оплати праці та преміювання.  
Основна заробітна плата працівників – це винагороди за виконану 
роботу відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними 
ставками і відрядними розцінками для робітників, посадовими окладами для 
спеціалістів, службовців і керівників. 
 Додаткова заробітна плата – це винагорода за роботу понад 
встановлених норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати 
належать премії, пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій, 
доплати і надбавки, гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним 
законодавством. 
Номінальний річний фонд робочого часу :  
Тн = (Дк − Дсв − Двих) ∙ Тзм =(365−11−104)∙8=2000 год 
де Дк - число календарних днів; 
Дсв - число святкових  днів; 
Двих - число вихідних днів; 
Тзм - тривалість зміни,год. 
 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого 
персоналу наведені в таблиці 3.2. 
 


































1 80 2000 160 
3. Майстер 6 65 2000 780 
4. Механік 3 60 2000 360 
5. Електрик 4 60 2000 480 
6. Робочий 7 55 2000 770 
Всього: 2770 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 10-15% від основної заробітної плати. 
Здоп = 0.15 ∙ Зосн =0,15∙2770 = 415,5 тис.грн. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
становить: 
Сз = Зосн + Здоп = 2770+415,5 = 3185,5 тис. грн. 
де Зосн, Здоп − основна і додаткова заробітна плата відповідно, грн. 
 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
 
Відрахування на соціальні заходи (єдиний соціальний внесок) 
визначаються на підставі встановленого чинним законодавством відсотка від 
суми основної та додаткової заробітної плати . Ставка цього внеску складає 
22% від фонду оплати праці. 
Сс = 0,22 ∙ Сз =0,22 ∙ 3185,5 = 770,810 тис. грн. 
 
3.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися по 
фактичним даним підприємства. Витрати на поточний ремонт апаратури 
автоматики і систем автоматизації можна розрахувати за формулою: 
С𝑚 = Сз + Сз.ч = 525600 + 22400 = 548000 грн= 548 тис. грн. 
Сз.ч. =∑ Цз.ч. ∙ 𝑛 = 2000∙ 5 + 5000 ∙ 2 + 300 ∙ 8 = 22400 грн =22,4 
тис.грн. 
Сз= R∙ 𝑇ф= 60 ∙ 8760 = 525600 грн=525,6 тис.грн, 
 де Цз.ч.- вартість запасних частин,грн.; 
n- кількість ремонтів у рік; 
R- годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн.; 
𝑇ф – число годин роботи апаратури в рік, год. 
 
3.2.5 Розрахунок втрат спожитої електроенергії 
 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності і річного фонду 
робочого часу об'єкта проектування по формулі: 
Вартість втрат електроенергії: 
1) Втрати електроенергії у лінії: 

















Час використання максимума: Тм  = 4000 год; 
Знаходимо час найбільших втрат  
( ) ( ) 240587604,0124,0876010/124,0 224 =+=+= МТ  год. 
Втрати електроенергії: 
,423944310240547,005,10033 322 === −RIW м  кВт  год. 
2) Втрати електроенергії у трансформаторі: 
Довідкові дані: 
Втрати у обмотках: 5,16= кзР  кВт; 
Втрати у магнітопроводі: 3,3= стР  кВт; 
Напруга короткого замикання: 5,5=кu  %; 























РW   
,1708716=  кВт  год, 
де Тв = 8760 – час включення трансформатора. 
Се= Δ𝑊г∙Це = (33944,42+60871,17) ∙1,8= 170668 рнн = 170,668 тис.грн, 
де  Δ𝑊г -  спожита за рік електроенергія, кВт∙год; 
Це - тариф на електроенергію,  грн/ кВт∙год. 
3.2.6 Визначення інших витрат 
 
Інші витрати по експлуатації об'єкту проектування включають витрати 
з охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу. Спр = 0,04 ∙  Сз = 0,04 ∙ 3185,5 = 127,42 тис. грн. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть : 
Секс = Са+ Сз + Сс + С𝑚 + Се + Спр = 37,99 + 3185,5 + 770,810+ 




В економічному розділі було проведено: 
• розрахунок суми витрат на експлуатацію, яка становить 4840,388 
тис. грн. 
• розрахунок капітальних витрат, які становлять 482,446 тис. грн. 
На протязі всього строку служби проект буде приносити наступні 
ефекти: 
• мінімізація витрат на обслуговування; 
• продовження строку служби обладнання; 










Об'єктом дипломного проекту є система електропостачання підприємства 
ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». 
У дипломному проекті поставлена і вирішена задача реконструкції 
електроцеху. 
Суть пропонованого технічного рішення - обгрунтування застосування 
сучасного електрообладнання. 
У проекті наведено розрахунки цехового електропостачання, вибір 
основного електрообладнання, розрахунок ТКЗ на стороні 0,4 кВ. 
Новизна і актуальність прийнятого проектного рішення полягає в 
застосуванні сучасних автоматичних вимикачів і кабельно-проводникової 
продукції. 
 
Запропоновані рішення приведуть до підвищення коефіцієнта потужності 
в мережах підприємства за рахунок компенсації реактивної потужності, 
зниження оплати за спожиту підприємством електроенергію. 
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